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Diplomsko delo opisuje proces postavitve avtomatizirane proizvodne linije za 
avtomatsko zaščito opremljenih tiskanih vezij.  
Uvod govori o namenu zaščite tiskanih vezij, ki je v zadnjih letih vse bolj 
popularna. 
V drugem poglavju spoznamo zgodovino zaščit in materiale, ki se različno 
uporabljajo glede na pogoje okolice – zaščite pred vremenskimi, kemičnimi in 
mehanskimi dejavniki. Spoznamo različne načine nanašanja omenjenih zaščit. 
V naslednjem poglavju je predstavljena priprava na izvedbo projekta. Opisane 
so osnovne zahteve za strojno opremo (delovna površina, prepustnost) ter vrsta 
zaščite. Podrobneje je predstavljena izbrana strojna oprema ter podan izračun ROI. 
Sledi poglavje o postavitvi linije in programiranju naprav. Postavitev zajema 
ureditev prostora in priklop naprav, podpoglavje o programiranju pa razloži ukaze ter 
predstavi dva konkretna primera – kako se lotiti programiranja, na kaj moramo biti 
pazljivi in s kakšnimi problemi se srečujemo. 
V nadaljevanju so podani predlogi za optimizacijo delovanja linije in 
morebitne izboljšave. Opisani so predlogi za izdelavo podlog in postopki za 
zagotavljanje ponovljivosti. Na področju programske opreme je predstavljeno 
indirektno programiranje ter primer uporabe navideznega orodja.  
V zaključku so povzeti rezultati diplomskega dela. Podan je predlog o uporabi 
naprave v prihodnosti.  
 
 




This work describes the process of setting up an automated coating line. In the 
introduction chapter we describe the purpose of conformal coatings. 
In second chapter we summarize the history of conformal coatings and 
describe different used materials. 
The following section is about the project preparation. Described are hardware 
requirements and suggested coating. Hardware selection is presented in details with 
the ROI calculation. 
The fourth chapter describes the hardware setup and programming. The 
hardware setup includes space organization and wiring of line segments. 
Programming of the machine is explained in details on two practical examples – how 
to start programming, what to observe and possible problems that we may encounter. 
The next chapter discusses software and hardware upgrades, offline 
programming, the use of software dispensing tool and the design of panel support for 
easier dispensing. 
Finally we discuss results of this work and possible use of the automated 
conformal coating line in the future.  
 
 







1  Uvod 
V zadnjih letih se močno povečuje trend zaščite opremljenih tiskanih vezij pred 
tropskimi vplivi, kot sta povečana vlažnost in nečistoče. Testi pokažejo, da je 
zaščitena tiskanina daleč bolj obstojna v omenjenih pogojih. Primer so LED paneli za 
cestno razsvetljavo, ki so pogosto podvrženi visoki vlažnosti. Paneli, ki niso 
zaščiteni, se spopadajo s hudo korozijo spajkalnih mest, kar seveda privede do 
predčasne odpovedi svetilnega elementa ali kar celega panela.   
Zato je prav, da podjetje, ki se ukvarja s proizvodnjo elektronskih vezij, razišče 
možnosti postavitve lastnega sistema za nanašanje zaščite. Ker so zahteve po 
kvaliteti in vzporedno še nizki ceni izvedbe zelo visoke, je smiselno razmišljati o 
avtomatskem sistemu, pri katerem stalna prisotnost operaterja ni potrebna, čas 
utrjevanja zaščite pa je čim manjši.  
V nadaljevanju bomo podrobneje spoznali enega od sistemov, ki opravlja delo 




Slika 1.1:  Linija za avtomatsko zaščito tiskanin 
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2  Splošno o zaščiti opremljenih tiskanih vezij 
V začetkih razvoja elektronskih vezij se je pojavila tudi potreba po zaščiti vezja 
pred zunanjimi vplivi. Zaradi dragega materiala polyparaxylen [1] sej je zaščita 
uporabljala le v vojaški industriji. Šele z razvojem cenejših materialov v sredini 70-
tih let se je tehnologija zaščite razširila še na ostala področja. 
Z razširitvijo področja uporabe se je izoblikovala zaščita za: 
 
 Mehansko zaščito, kot so razni udarci, vibracije in padci – trdni 
silikoni, večinoma debeli nanosi nad 100 µm, lahko popolnoma zalijejo 
vezje. 
 Korozijo, predvsem zaščita pred vlago okolja (slika 2.1), kondenzacijo, 
prstnimi odtisi, plesnijo in kemikalijami – laki tanjših nanosov pod 100 
µm. Z dodanimi snovmi lahko tudi izboljšajo vezje, kot je povečanje 
izolacijske upornosti med vodniki. 
 
Za zaščito se lahko uporabi različne materiale, ki se razlikujejo po viskoznosti, 
času pretoka, odvisnosti viskoznosti od temperature, vsebnosti trdnih delcev, gostoti, 
površinski napetosti, kapilarnosti itd. Med naštetimi je za nanašanje najpomembnejša 
viskoznost.  
 
Slika 2.1:  Zaščita, vidna pod UV svetlobo [7] 
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2.1  Postopki nanašanja 
Poznamo več načinov nanašanja zaščit, izbira temelji predvsem na tipu 
dispenzirane snovi in velikosti proizvodnje. 
 
 Nanašanje s čopičem – najcenejša, a žal tudi najpočasnejša rešitev. 
Razen čopiča ni dodatnih stroškov za proizvodnjo. S čopičem 
nanašamo na celotno površino tiskanine, izogibamo pa se delom, kot so 
konektorji in svetlobna telesa. Nanašanje je dokaj natančno, dosegljiva 
so vsa mesta na tiskanini. Izgube snovi so zaradi kapljanja in odtekanja 
velike.  
 Nanašanje s sprejem – podobno kot s čopičem, nekoliko hitreje, vendar   
nenatančno z velikimi izgubami zaščitne snovi. Uporablja se snovi v 
posodi s pritiskom, katero potem nanašamo po površini tiskanine. 
 Nanašanje s potapljanjem – eden najhitrejših postopkov nanašanja 
zaščite. Tiskanina se v celoti potopi za določen čas v banjo, kjer se 
nahaja snov za zaščito. Tiskanina se lahko potopi delno ali v celoti. 
Delno potapljanje omogoča tudi zaščito nekaterih mest z izdelano 
masko, vendar je izdelava le teh draga in zamudna. Slaba stran je, da 
moramo dodatno zaščititi površine, na katerih kasneje ne želimo 
zaščite. Zaradi velike posode oz. banje s snovjo imamo težave s 
hlapenjem, s tem pa večje izgube. 
 Selektivno nanašanje – prav tako eden najhitrejših postopkov 
nanašanja. Avtomatizirana naprava nanaša snov na točno določena 
mesta. Izgub zaradi velike natančnosti praktično ni, slaba stran pa so 
veliki stroški opreme ter čas programiranja. 
 
Vsi postopki nanašanja so nevarni, saj razpolagamo z hlapljivimi in vnetljivimi 
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2.2  Varnost 
Razpolagamo z nevarnimi eksplozivnimi snovmi, ki so lahko tekočine, plini, 
para ali prah. Delo s takšnimi snovmi obravnava ATEX direktiva [2]. Tekočino z 
lahkoto omejimo, problematične so ostale snovi oz. agregatna stanja.  
V našem primeru delamo s tekočinami in hlapi. Te snovi se lahko 
nekontrolirano širijo po prostoru, ki ga na stopnjo tveganja razdelimo v tri cone 
(slika 2.2): 
 Cona 0 – možnost eksplozije je stalno prisotna. Najnevarnejša cona, v 
našem primeru je to notranjost tanka za zaščito, kjer se ne nahaja 
zaščita, pač pa topilo.  
 Cona 1 – je območje, kjer se eksplozijska nevarnost občasno pojavlja, 
tudi v normalnem obratovanju naprave. Primer je okolica tanka, ko 
operater odpre tank in dolije zaščito. Da smo nevarnost območja cone 
kar najbolj zmanjšali, smo v navodilo operaterju zapisali, da zaščito 
lahko doliva le ob ugasnjeni napravi in s tem tveganje eksplozije skoraj 
izničimo. 
 Cona 2 – območje, kjer med normalnim obratovanjem ni eksplozijske 
nevarnosti. Izjeme so seveda lahko okvare naprave ali nepazljivost 
operaterja. Tu lahko omenimo primer, ko operater ni zadovoljivo privil 
cevi za odvod zaščite in je po nekaj časa obratovanja začela puščati.  
 
 
Slika 2.2:  Površina con okoli naprave 
 
Operaterja na liniji je potrebno usposobiti (zunanja izobraževanja), da lahko 
strokovno reagira v določenih situacijah, kot so gašenje manjših požarov ali 






Cona 1 Cona 2 
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3  Priprave na izvedbo projekta 
Groba ocena projekta znaša med 100.000 in 300.000 €. Potrebno je izdelati 
obsežnejše analize, kot je ustreznost in cena zaščite, tip nanašanja, cena naprave in 
zahteve kupcev. Ob času odločanja smo imeli povpraševanje o zaščiti s strani le dveh 
kupcev, zato je bila investicija dokaj tvegana. Investicija sestoji z ureditvijo prostora, 
stroškov urejanja dokumentacije zunanjih izvajalcev (razni elaborati in certifikati), 
nakupa opreme in ostalih, nepredvidenih stroškov. 
3.1  Zahteve in izbira opreme 
Zahtevana amortizacija celotne investicije je 4 leta. Stalna prisotnost operaterja 
pri napravah ni zaželena, med tem naj embalira že zaščitene tiskanine. Zaščititi je 
potrebno opremljene tiskanine raznih dimenzij, ki lahko vsebujejo tudi komponente, 
ki se jih moramo izogibati. 
 
 Delovna površina - naprava mora biti zmožna zaščititi največjo 
tiskanino v proizvodnji. V našem primeru se velikosti večjih tiskanin 
gibljejo okoli 350 x 350 mm, dobro je imeti rezerve nekaj mm, zato tu 
vzamemo delovno površino vsaj 400 x 400 mm. Maksimalna višina 
komponent ne presega 60 mm. 
 Propustnost naprave - hitrejša naprava pomeni boljšo amortizacijo, cena 
zaščite tiskanine je nižja. Pri izredno velikih količinah tiskanin lahko 
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3.1.1  Vrsta zaščite 
Zaščita Peters SL1307 je izbrana s strani naročnikov. Glede na zahteve se jo 
dobavi že razredčeno. Specifično viskoznost zahteva naprava za čim bolj učinkovito 
delovanje. Viskoznost se meri s posebno posodico »4 mm DIN flow cup«. Posodica 
ima na dnu luknjo, skozi katero odteka lak. Glede na čas odtekanja se lahko izračuna 
viskoznost. V našem primeru je željen čas odtekanja 23 s. Zaščiti se lahko primeša še 
barvilo, za lažjo detekcijo pokritosti. Barvilo naj bo vidno le pod UV svetlobo, tako 
da zaščita ne zakriva detajlov na tiskanini, še vedno pa se lahko kontrolira pokritost. 
Zahtevana je preprosta kontrola debeline nanosa zaščite (slika 3.1). 
 
Slika 3.1:  Merjenje debeline nanosa [6] 
Če izpustimo razne kemijske lastnosti zaščite, so s stališča avtomatskega 
nanašanja pomembni parametri: 
 
 Vsebnost trdnih delcev – 29%. Podatek je pomemben pri testiranju 
debeline nanosa. S posebno pripravo se izmeri debelina svežega 
nanosa, na kar se izračuna debelina posušenega nanosa – brez topil. 
 Viskoznost po 4 mm DIN flow cup – viskoznost izmerjena s posebno 
posodico. Podatek je ključnega pomena za nastavljanje pritiska 
dispenzirnega ventila. Optimalen čas je 23 s, kar pomeni nastavljen 
pritisk 3 bar, ki je srednja vrednost pnevmatske napeljave v podjetju. 
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Glede na izbrano zaščito je potrebno narediti teste kompatibilnosti s snovmi v 
proizvodnji. Namreč, lahko da zaščita ni kompatibilna z ostanki fluksa (valjno 
spajkanje) ali celo s površino tiskanine. Nekompatibilnost se pokaže kot nezmožnost 
pokrivanja površine z zaščito, namesto enakomerne površine se zaščita kopiči v 
kapljice zaradi površinske napetosti. 
3.1.2  Naprava za nanašanje 
Zaščita Peters se lahko nanaša z različnimi načini, kot so čopič, sprejanje in 
pomakanje. Čopič seveda zaradi velikih količin odpade, prav tako pomakanje, saj 
imamo na tiskaninah konektorje, LED in ostale elemente, ki ne smejo biti lakirani. S 
tega stališča smo se odločili za napravo, ki bo avtomatsko, selektivno dispenzirala 
zaščitni lak z razprševanjem.  
Opcija je izdelava lastne naprave z uporabo klasičnih kartezičnih vodil, ki so 
nam poznane s CNC naprav. Takšni sistemi so dokaj razširjeni in na spletu najdemo 
načrte že za celostne rešitve. Problem se pojavi pri uporabniškem vmesniku - 
programiranju, saj so potrebni zahtevni gibi, samo programiranje pa mora biti hitro, 
ker se program izdeluje na že opremljeni tiskanini, če ni vzorčne proizvodnje, pa se 
takrat zelo mudi. Lastna izdelava odpade tudi zaradi varnosti, glede na veliko 
količino zahtevanih standardov bi bila izdelava ene naprave predraga. 
Na sejmih se najde veliko razvijalcev, ki ponujajo razne naprave za zelo 
različne cene. Izbrati je potrebno izkušenega in na trgu že dlje časa uveljavljenega 
izdelovalca naprav. Zaradi nemirnih razmer na trgu sta že v času zbiranja ponudb 
dve podjetji zaprli vrata, zato smo se odločili za dva večja proizvajalca, Asymtek in 
Dima. 
Z obema proizvajalcema smo se dogovorili za ogled naprav. Med tem ko naj bi 
bila naprava Dima natančna, a počasnejša, naj bi bila naprava Asymtek hitra, vendar 
manj natančna. Obe napravi smo testirali z lakiranjem ene od naših tiskanin. Medtem 
ko so v podjetju Asymtek opravili predstavitev odlično, so imeli v podjetju Dima 
težave z lakom – po tiskanini se je nenadzorovano razlival. Prav tako smo izvedeli, 
da ne nudijo avtomatske nastavitve širine transporta. Predvsem zaradi slabe 
predstavitve v podjetju Dima, smo se odločili za napravo Asymtek SL940 [3]. 
Izbrana naprava uporablja posebno obliko curka zaščite, poenostavljeno, kot da 
bi imeli čopič eliptične oblike 10 x 5 mm. Za pravo debelino nanosa je priporočljiva 
hitrost premikanja glave med nanašanjem laka 381 mm/s, torej je idealen čas pri 
enostavni tiskanini omenjenih dimenzij 42 s na stran ter še dodatno okoli 10 s pri 
menjavi tiskanine zaradi premikanja transporta. V praksi se izkaže, da je čas lahko  
večji tudi do 50%, predvsem pri lakiranju okoli visokih komponent – izogibanju.  
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Naprava za nanašanje laka je v grobem sestavljena iz treh kartezičnih vodil in 
glave (slika 3.2), kjer se nahajata dispenzirni šobi in kamera. Ena šoba se lahko obrne 
za 270 stopinj ali nagne za 30 stopinj, je 5 osni sistem, druga šoba oz. igla pa je 
statična oz. 3 osni sistem. Transport za tiskanine je programsko nastavljiv. Na zadnji 
strani se nahajajo krmilnik ter posodi za lak in razredčilo. Napravo se programira v 
Windows okolju s programom EasyCoat. V delu naprave, kjer se izvaja nanašanje 
zaščite, ni naprav ali elementov, ki bi povzročale iskrenje. Kartezična vodila se 
premikajo s pomočjo jeklenic, motorji pa se nahajajo na zadnji strani izven prostora. 
Prav tako se glava rotira in nagiba s pnevmatskimi vodili. Ventili za posamezne 
sklope se nahajajo na glavi ter omogočajo preprosto razširitev funkcionalnosti, ki jih 
bomo opisali v poglavju Optimizacije in izboljšave. Predvsem je treba paziti, da pri 
kakršnemkoli dodajanju senzorjev upoštevamo eksplozijsko varnost. 
 
 
Slika 3.2:  Glava dispenzirne naprave 
 
3.1.3  Naprava za utrjevanje laka 
Je v celoti pogojena s tipom zaščite. Imeti mora več komor, katere lahko 
segreje do 100 °C s pomočjo konvekcije. 
Izbrali smo napravo Rehm RDS 2600 IR [4] (slika 3.3). Naprava je dolga 3,5 
m in vsebuje 5 neodvisnih con, ki se jim lahko nastavi temperatura. Glede na to, da je 
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mm/min. Takt tiskanin je 1,2 – 2 min, med tem se prva tiskanina že toliko umakne, 
da je prostor za naslednjo.  
 
Slika 3.3:  Rehm RDS 2600 
3.1.4  Zalogovniki in transport 
Upoštevati je treba, da so tiskanine že opremljene. Nekatere komponente so 
lahko visoke tudi do 6 cm, kar je treba upoštevati pri izbiri zalogovnikov. 
Zalogovnik, ki lahko sprejeme 100 neopremljenih tiskanin, sedaj sprejme le 18 
opremljenih tiskanin, kar zahteva stalno prisotnost operaterja, ki bo polnil in praznil 
zaboje.   
Izbrani zalogovnik Asys AES (slika 3.4) lahko odda ali sprejme 4 magazine, 
vsak magazin pa lahko vsebuje 50 tiskanin. Opremljena tiskanina zasede več prostih 
mest, tako da v en magazin lahko shranimo 10 opremljenih tiskanin z zelo visokimi 
komponentami. Skupno torej 40 tiskanin, ki zaposlijo napravo za 1 – 2 uri, kar je 
dovolj, da operater lahko med tem opravlja tudi druga dela, kar spet pripomore k 
boljši amortizaciji. 
Poleg zalogovnikov potrebujemo še transport s časovnikom, kjer tiskanina 
počaka približno minuto pred utrjevalno napravo, da se zaščita lepše porazdeli ter da 
izginejo mehurčki. Izbran transport je Asys TML.  
Če se tiskanine zaščitijo z obeh strani, kot v našem primeru, potrebujemo v 
liniji še obračalnik tiskanin, Asys WS01. 
Skupno vsem komponentam v transportu mora biti vmesnik SMEMA, ki 
omogoča zelo enostaven priklop naprav. 
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Slika 3.4:  Zalogovnik 
3.2  ROI in tveganja 
Za izhodišče smo uporabili ročno lakiranje. Operater mora biti stalno prisoten, 
lakiranje ene strani z izogibanjem in manipulacijo pa traja 9 min. Tiskanina se potem 
vsaj en dan suši na zraku. Šele na to je primerna za nadaljnjo obdelavo, embaliranje 
in pakiranje. 
Ponudbi za opremo sta dve, podjetij Dima (tabela 3.1) in Asymtek (tabela 3.2) 
ter tabela ostalih stroškov (tabela 3.3). 
 
Št. Naziv artikla Cena artikla [€] 
1 HC-200 – 4 osni robot, PC, monitor 46.966,69 
2 Priključki, ventili in dodatki 14.420,00 
3 ESI programska oprema 6.403,56 
4 Modul za nadzor materiala 7.900,00 
5 Transportni trak z verigo 5.577,32 
6 SMBH – zalogovnik vhodni in izhodni 22.692,07 
7 NTM CXL - obračalnik 12.843,00 
8 Curano IR – peč za utrjevanje zaščite 66.855,00 
9 Izobraževanje, pakiranje, prevoz 6.740,00 
 SKUPAJ 190.397,64 
Tabela 3.1:  Vrednost opreme Dima 
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Št. Naziv artikla Cena artikla [€] 
1 SL-940 60.215,00 
2 Priključki, ventili in dodatki 21.763,00 
3 Easy Coat programska oprema 0,00 
4 Modul za nadzor materiala 1.843,00 
5 TML double drive conveyor 11.840,00 
6 AMS in AES 04 – zalogovnik vhodni in 
izhodni 
56.660,00 
7 WS01 Flip station 15.125,00 
8 Rehm RDS2600 IR 66.500,00 
9 Izobraževanje, pakiranje, prevoz 0,00 
 SKUPAJ 233.946,00 
Tabela 3.2:  Vrednost opreme Asymtek 
 
 
Št. Naziv artikla Cena artikla [€] 
1 Odsesavanje 17.538,00 
2 Oprema prostora – omare, pult 4.388,00 
3 Dokumentacija eksplozijske varnosti 3.730,00 
 SKUPAJ 25.656,00 
Tabela 3.3:  Ostali stroški 
 
Izračunan prihranek je 2€ na tiskanino v primerjavi z ročnim nanašanjem 
zaščite. Povprečna zmogljivost naprave je 220 tiskanin na izmeno, približno 4.400 
tiskanin mesečno in zaokroženo navzdol 52.000 tiskanin letno. Ob upoštevanju 
omenjenega prihranka na tiskanino je letni prihranek 105.600,00€. Vložek se z 
gotovostjo povrne v treh letih. Poraba električne energije je nizka, zato jo v izračunu 
nisem upošteval. 
Poleg omenjenega prihranka je operater zadolžen za nanašanje zaščite daleč 
bolj zaščiten pred škodljivimi vplivi v primerjavi z ročnim nanašanjem. 
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4  Postavitev in programiranje 
V poglavju se bomo posvetili izvedbi postavitve linije v prostor, priklopu 
naprav ter programiranju. Najobsežnejši je opis programiranja, ki je tudi ena glavnih 
tem diplomskega dela. 
4.1  Ureditev prostora in postavitev linije 
V prazen, urejen prostor, kot ga vidimo na sliki 4.1, se najprej postavi glavno 
napravo, s katero se bo nastavljala širina transporta. Ostale naprave se potem dodaja 
z viličarjem kar se da natančno v ravno linijo. Za uravnavanje transporta se uporabi 
ravno kovinsko ploščo, ki predstavlja tiskanino. Ploščo se položi na transport med 
napravama. Na novo dodano napravo se zamika in dviguje/spušča toliko časa, da se 
kovinska plošča med prehodom ne zatika. Ko sta napravi uravnani, se doda naslednjo 
in tako ponovimo za vse naprave. 
 
Slika 4.1:  3d postavitev linije 
 
Naprave električno poveže inštalater, ki ima za to ustrezne certifikate. Z vidika 
avtomatizacije je tu pomemben protokol SMEMA (slika 4.2). Naprave v liniji med 
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seboj komunicirajo s preprostimi podatki – kdaj je tiskanina pripravljena na oddajo v 
predhodni napravi, kdaj naprava želi tiskanino prevzeti, pojav napake ipd. Stanja na 
liniji so on/off, Visoko stanje je 30 V, 10 mA, pri nizkem stanju pa napetost ne sme 
presegati 0,8 V. 
 
 
Slika 4.2:  Seznam povezav 
 
4.2  Programiranje naprav 
Napravo se upravlja s programom EasyCoat, v katerem smo med drugim tudi 
pisali programe. Slike so vzete z lokalnega računalnika in se v nekaterih primerih 
malenkostno razlikujejo od dejanskega stanja na računalniku v proizvodnji. Program 
je sestavljen iz dveh vmesnikov. Poenostavljeni meniji so namenjeni operaterju pri 
redni proizvodnji, medtem ko so bolj kompleksni meniji z več opcijami namenjeni 
programerju.  
Ostale naprave v liniji ne potrebujejo naprednega programiranja. Pri začetnem 
in končnem zalogovniku se izbere le korak in količina tiskanin v magazinu. 
Transportu lahko nastavimo čas čakanja, na utrjevalni napravi pa vnesemo 
temperature za posamezne komore. Naraščanje in padanje temperature (profil) sta 
zapisana v tehnični dokumentaciji zaščite. 
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Slika 4.3:  Osnovni operatorski meni 
Meni, katerega uporablja operater pri redni proizvodnji (slika 4.3). Lahko 
poženemo ali ustavimo proces. Na levi strani ekrana imamo nabor makrojev, s 
katerimi si lahko pomagamo pri startu proizvodnje. V sredini vidimo tiskanino – s 
tem lahko preverimo izbiro programa ter vidimo kako je tiskanina obrnjena. V 
spodnjem delu se nahaja dogodkovno okno, kjer vidimo trenutna obvestila naprave. 
 
Slika 4.4:  Okno za programiranje 
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V oknu za programiranje se nahaja sam program, nabor ukazov za 
programiranje s parametri ter seveda slika tiskanine z opisanimi potmi (slika 4.4). 
 





Slika 4.5:  Osnovni ukazi 
Nabor osnovnih ukazov (slika 4.5), kot so komentarji v programu, obvestila 
operaterju, prekinitve in podobno. V programiranju jih ne uporabljamo z izjemo 
pavze in čakanja. Uporabimo jo v delu programa, kjer želimo, da se neprava začasno 
ustavi. Takrat preverimo tiskanino in stanje zaščite. Od tu lahko potem program 
prekinemo ali če smo zadovoljni, nadaljujemo. Ukaz čakanja se uporabi, ko želimo, 
da se zaščita razleze ali vpije, nato pa nadaljujemo z izvajanjem programa. 
 
Ukazi za nanašanje 
 
 
Slika 4.6:  Ukazi za nanašanje 
Tip ukaza je že razviden iz preprostih sličic (slika 4.6). Največ so uporabljeni 
prvi trije ukazi za točko, črto ali površino, ki jih bomo kasneje podrobneje opisali. 
Naslednja dva ukaza sta namenjena krožnim gibom. Zaradi posebne oblike snopa 
zaščite, ukazov ne uporabljamo, saj je krožnica neenakomerna, nad širino sledi 
nimamo nadzora. Ostanejo še štirje ukazi za kontinuirano nanašanje v črtah. Z 
uporabo teh ukazov zmanjšamo obrabo ventila, vendar je spet v končnih točkah 
nanašanje neenakomerno in ga odsvetujemo. 
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Ukazi za pomikanje 
 
Slika 4.7:  Ukazi za pomikanje 
Ukazi, s katerimi lahko posebej pomikamo glavo naprave (slika 4.7). Za samo 
lakiranje niti ne pomembni, zelo pa uporabni pri izdelavi makrojev. Z ukazi lahko 
glavo naprave vrnemo v začetno točko, jo pomikamo absolutno ali relativno, 
določimo hitrost ter pospešek. Lahko jo obračamo ali upogibamo.  
Ločiti je treba relativen in absoluten pomik. Pri absolutnem pomiku vnesemo 
koordinate, naprava pa se pomakne v to točko. Pri relativnem pomiku vnašamo le 
vrednosti, za katero se naprava premakne iz trenutne točke. 
 
Podrobnejši opis pogosto uporabljenih ukazov 
 
Ukaz »COAT« (slika 4.8) 
Naredimo ravno črto z začetno in končno točko. 
 
Slika 4.8:  Ukaz "COAT" 
28 4  Postavitev in programiranje 
 
 
 »Approach Height« je višina, s katero se naprava pomakne na prvo 
točko XY. Če je to prvi ukaz v programu, naj bo nekaj mm višja od 
najvišjega predmeta na transportu oziroma višja od najvišje 
komponente na tiskanini.  
 »Depart Height« je višina, s katero naprava zapusti drugo točko XY. 
Glede na razporeditev komponent naj se izbere višino, ki je še ustrezna 
za pomik glave na naslednji ukaz.  
 »Dispense Height« je višina lakiranja. Glede na izkušnje je idealna 
višina 10 mm za širino curka 10 mm. Najnižja vrednost je nekje do 5 
mm, nižje pa curek že šprica po okoliških komponentah. Prav tako ni 
priporočljiva višina nad 15 mm, saj izgubimo obliko curka, sled laka pa 
je neenakomerna. 
 »Dispense speed« je hitrost pomika med ukazom. Idealna hitrost je 381 
mm/s glede na dokumentacijo, uporabna pa je nekje med 250 in 450 
mm/s 
 »Ignore masks« se uporabi, kadar želimo ignorirati polja, kjer se ne 
lakira. Zelo uporabno v primerih, ko na tiskanini uporabljamo poševno 
lakiranje, saj se lahko takrat glava nahaja na mestu, kjer se ne lakira. 
 »Pass Width« določimo širino snopa, ki se ne spremeni fizično na 
tiskanini, pač pa le v programu. Spremenimo jo takrat, ko lakiramo 
višje ali nižje od 10 mm, služi pa lahko za pomoč pri programiranju. 
 »Rotate« je ukaz za vnos stopinj rotacije, ki je lahko 0, 90, 180 ali 270 
stopinj. Pri standardnem navpičnem lakiranju se uporablja 0 in 90 
stopinj, ostali rotaciji pa takrat, ko je zaradi višine komponent ter oblike 
glave naprave ovirana pot ukaza. 
 »Start, stop distance«. Naprava sama izračuna, kolikšni »zalet« vzame, 
da je začetna in končna linija ukaza najlepša. Ker pri avtomatski izbiri 
nimamo nadzora nad dejansko začetno in končno točko ukaza, se lahko 
pri neprevidnem programiranju naprava hitro zaleti v komponento ali 
transport. Izbira »automatic« se izbere le takrat, ko daleč v okolici ni  
komponent višjih od višina lakiranja. Če smo v dvomih, izmerimo 
največjo razdaljo do najbližje komponente ki ovira pot in vnesemo 
razdaljo v mm na začetku in koncu ukaza.  
 »Tilt« ukaz ima dve vrednosti, 0 in 30 stopinj. S tem izbiramo možnost 
lakiranja pod kotom. Uporabimo ga na težko dostopnih mestih, vendar 
če je le mogoče, se ga izogibamo. Linije niso lepe, okoliške 
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komponente se hitro kontaminirajo. Med premikom brizgne lak, ki se 
nahaja v podaljšku. V tem primeru je najbolje, da se premik izvede v 
posodici – uporaba makroja! 
 »Tool« je ime orodja, ki se nahaja na glavi. Izbiramo lahko med 5 osno 
šobo, DVO5 ter kamero. Tudi ta izbira potrebuje precejšno pozornost, 
saj jo na koncu lahko hitro spregledamo.  
 
Ukaz »AREA COAT« (slika 4.9) 
 
Slika 4.9:  Ukaz "AREA COAT" 
 
 Točki XY sta sedaj kotni točki površine, ki jo želimo lakirati. 
 »Pass Overlap« je površina, s katero se prekrivata sosednji sledi. Če je 
curek dobro umerjen, je lahko površina nastavljena kar na 0. Na samo 
pot nima bistvenega vpliva, uporabimo le med 0 in 1 za korekcijo, če se 
sosednji sledi preveč prekrivata zaradi kompenzacije površine. 
Standardno uporabljamo širino curka 10 mm, če se višina ali širina 
površine desetiško ne izide, se potem višek kompenzira v prekrivanju 
sledi. Prekrivanje je lahko zelo veliko, to pa ni zaželjeno, saj je potem 
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nanos laka prevelik. V tem primeru lahko lakiramo višje z manjšo 
hitrostjo ali nižje z večjo hitrostjo. Ob tem določimo širino curka, da 
program popravi razmak. Eksperimentiramo toliko časa, da je 
prekrivanje sledi minimalno.  
 »X Direction« določa, kako zapolnimo površino – cikcak po X ali Y 
osi. Pri tem pazimo, da izberemo tudi pravilno rotacijo šobe. Smer 
izberemo glede na okoliške komponente, predvsem da je lahko »start, 
stop distance« avtomatski. Prav tako, če lakiramo ob površini, kjer ne 
želimo laka, da lakiramo ob njej, ne do nje.  
 
Ukaz »Spot« (slika 4.10) 
 
Slika 4.10:  Ukaz "SPOT" 
Je ukaz za točkovno nanašanje zaščite. Poleg omenjenih parametrov je tu še 
»duration time«, kjer vnesemo čas dispenziranja v točki. Čas je povsem odvisen od 
situacije, lahko da le zaščitimo skoznik, ali pa bolj zalivamo večje področje. 
Standardni čas je okoli 0,02 s. Pod 0,01 s se ventil niti ne odpre več, nad 0,05 s pa je 
zalita že precejšna površina. Čase večji od 0,5 s niso zaželeni, saj izgubimo nadzor 
nad debelino nanosa. 
 
4.2.2  Izdelava programa 
Program pričnemo z vnosom dimenzij tiskanine in opcijsko dodamo slike. Na 
en program lahko povežemo več imen, kar je praktično, kadar uporabljamo program 
za več različnih tiskanin.  
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Pri programiranju obstaja nešteto različnih pristopov, ki so odvisni predvsem 
od tipa komponent na tiskanini. Najenostavnejše so tiskanine, ki vsebujejo nizke 
SMD komponente, katere se vse zaščiti. Izdelava takšnega programa traja kakšno uro 
in ne zahteva posebne spretnosti. Iz množice izstopata dva skrajna primera, ki sta v 
naši proizvodnji zelo pogosta, in ju bomo  podrobneje spoznali. 
Lahko imamo veliko količino ponavljajočih se komponent, ki si sledijo po 
nekem vzorcu in jih ne smemo zaščititi. V tem primeru je program sestavljen s 
preprostih podprogramov, ki jih potem množično uporabljamo po vzorcu, da 
prekrijemo celotno tiskanino. Pri tem si pomagamo v osnovnem programu z 
maskami, kjer zavarujemo dele, ki morajo ostati nezaščiteni. Izdelava takšnega 
programa je dokaj enostavna, lahko pa imamo veliko število mask, katerih 
določevanje porabi veliko časa. Tipični predstavniki takšnih tiskanin so razni 
svetlobni paneli namenjeni cestni signalizaciji.  
Druga skrajnost so tiskanine, ki vsebujejo visoke komponente, kot so razne 
pogonske tiskanine za močnejše motorje. Program je kompleksen, uporablja se poleg 
ukazov za dispenziranje tudi ukaze za pomike glave.   
 
Program za tiskanino z vzorčno razporeditvijo 
 
Imamo tiskanino (slika 4.11), ki ima na eni strani SMD LED svetlobna telesa. 
LED ne smemo zaščititi (s tem bi zmanjšali svetilnost), prav tako ne lukenj (pri 
privijanju vijakov lahko poči zaščitni lak), ki so namenjene za pritrditev tiskanine. 
 
 
Slika 4.11:  Zaščitena vzorčna razporeditev SMT komponent 
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Program je sestavljen iz procedur in programov (vzorcev). Pri startu 
proizvodnje se vedno zažene program »MAIN«. V tem programu se sklicujemo na 
podprogram, kjer so ostali ukazi in podprogrami.  S tem si poenostavimo 
programiranje, kadar je tiskanina zamaknjena, brez tehnološkega robu ali kako 
drugače obrnjena. 
 
Slika 4.12:  Ukaz za vzorec 
 
V tem primeru se sklicujemo na podprogram »A stran« (slika 4.12). Celoten 
program lahko zamaknemo po X, Y in Z osi ter ga poljubno rotiramo. 
 
V podprogramu se zopet sklicujemo na ostale podprograme 
 
Slika 4.13:  Podprogram "A stran" 
Podprogram se sklicuje še na tri podprograme (slika 4.13). Program »KOTNO« 
se uporabi za dispenziranje laka s strani, zato da lak prodre še med LED. Vsebuje 
preprost ukaz za linijo z ene strani na drugo (slika 4.14): 
 
Slika 4.14:  Ukaz COAT 
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Drugi podprogram je »MED LED« (slika 4.15), ki dispenzira lak navpično 
med LED. Za izogibanje luknjam smo uporabili maske v glavnem programu. 
Dispenziranje se začne in konča nekaj milimetrov pred in za luknjo, da odprtine ne 
zadane »repek«.  
 
Slika 4.15:  Podprogram MED LED 
Kličemo še podprogram »OB LUKNJAH« (slika 4.16), s katerimi natančneje 
zaščitimo površino okoli lukenj. Podprogram je sestavljen iz dveh »SPOT« ukazov, 
ki sta postavljena v izhodišče koordinatnega sistema, potem pa sem podprogram 
zamikal glede na pozicije lukenj. 
 
Slika 4.16:  Podprogram OB LUKNJAH 
Program za tiskanino z mešano razporeditvijo visokih komponent  
 
Program je kompleksen in izredno težaven za programiranje, obstaja nevarnost 
poškodb orodja za dispenziranje. Potrebno je vnesti ukaz za vsak pomik posebej med 
gibanjem med visokimi komponentami (slika 4.18). Zaradi omejenega prostora (slika 
4.17) naprava med dispenziranjem ne more imeti zaleta, zato so začetki in konci linij 
neenakomerni. Programa skoraj ni mogoče izdelati na drugem računalniku, saj mora 
biti tiskanina fizično prisotna, med programiranjem pa stalno opazujemo lego 
dispenzirnega orodja. Poleg premikanja orodja je potrebno opazovati premikanje 
zaščite po tiskanini, nekatere ukaze premakniti višje ali nižje glede na vrstni red 
izvajanja zaradi škropljenja in zalivanja (slika 4.19). 
 
Slika 4.17:  Visoke komponente 




Slika 4.18:  Primer programa 
 
Slika 4.19:  Pot naprave 
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Program za ustvarjanje jezu – »dam« 
 
V večini primerov se na tiskanini nahajajo komponente, drobni konektorji ali 
reže za spominske kartice, ki imajo veliko drobnih odprtinic. Zaradi same oblike 
komponente pride do izrednega učinka kapilarnega efekta. Kljub temu, da zaščito 
pazljivo nanesemo ob komponenti, s časom zaščita »zleze« do komponente, v njo in 
po kontaktnih pinih navzgor. Takšna komponenta je neuporabna, če je zelo drobna jo 
ni mogoče več dobro očistiti in jo je potrebno zamenjati. 
Da preprečimo takšne situacije, uporabimo gostejšo zaščito, ki je po sestavi 
enaka uporabljeni na tiskanini. Z orodjem za nanašanje goste zaščite naredimo okoli 
kritične komponente jez (slika 4.20), ki preprečuje redkejši zaščiti kontaminacijo.  
 
 
Slika 4.20:  Ukazi za nanašanje goste zaščite 
 
Slika 4.21:  Jez okoli dveh konektorjev 
S slike (slika 4.21) je razvidno, da smo z nanašanjem začeli nekaj mm pred 
konektorjem. Zaščita potrebuje čas, da pride z igle do tiskanine.  
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5  Optimizacije in izboljšave 
V poglavju bomo spoznali pomembnejše izboljšave procesa nanašanja zaščite. 
Izboljšave segajo od izdelave mehanskih proizvodnih pripomočkov do programskih 
izboljšav na dispenzirni napravi. 
5.1  Podloga za tiskanino 
 
Tiskanine se pred lakiranjem testirajo, zaradi narave nekaterih testov je 
potrebno tiskanino že delno depanelizirati. Posledično lahko dobimo v obdelavo 
majhno, a težko opremljeno tiskanino. S takšno tiskanino imamo težave pri 
transportiranju z ene naprave v drugo, saj se zaradi oblike in teže lahko zatika ali 
prevrača. 
V takšnih primerih izdelamo podlogo, kamor bomo lahko vstavili več tiskanin, 
ki se bodo lahko lakirale hkrati, s tem pa bomo tudi rešil problem zatikanja na 
transportu.  
Material za podlogo izberemo Vitroplast FR4, saj je obdelava enostavna, 
karakteristike pa so podobne karakteristikam tiskanine, tako da v postopku lakiranja 
in utrjevanja nimamo težav z obrabo ali razkrajanjem podloge.  
Obliko podloge narišemo v 3d okolju Solid Edge [5], ki ga uporabljamo tudi za 
izdelovanje raznih proizvodnih pripomočkov. Velikost podloge ne sme presegati 400 
x 400 mm, mora biti posebne oblike, da preprečuje nabiranje laka, prav tako pa se jo 
lahko brez težav očisti.  
 
 Tiskanina naj nalega na podlogo le v vogalnih delih, podloga pa naj bo 
odmaknjena od roba tiskanine vsaj 5 mm (slika 5.1). 
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 Na delu, kjer se podloga dotika transporta, mora biti podloga 




Slika 5.1:  Oblika podloge za transport tiskanin v procesu 
 
 
Slika 5.2:  Spodnja stran podloge za transport tiskanin v procesu 
 
 
Izdelati jih je potrebno, v našem primeru vsaj 10, da se zapolnita dva 
zalogovnika. Cena ene podloge je nizka, saj jo v celoti izdelamo sami. 
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5.2  Indirektno programiranje 
 
Težava se pojavi kasneje, ko je linija že polno zasedena, izdelovati pa moramo 
nove programe. Med redno proizvodnjo je prekinjanje zaradi programiranja 
nezaželeno.  
Vse nastavitve programa so shranjene v ECE.ini datoteki. Z datoteke 
odstranimo ukaze, ki izvajajo inicializacijo naprave. Ob zagonu programa na 
oddaljenem računalniku program ne javlja več napake zaradi odsotnosti naprave. 
Tiskanino slikamo z obeh strani in slike vnesemo v računalnik. Na sliki 
izberemo začetni točki (slika 5.3), ki jih bomo kasneje uporabili za kalibracijo risbe 
in tiskanine. Na to programiramo glede na sliko na ekranu ter fizično tiskanino. 




Slika 5.3:  Kalibrirne točke na tiskanini 
 
Program nato prenesemo na lakirno napravo. S pomočjo kamere poiščemo 
kalibrirne točke in po potrebi naredimo zamik. S takšnim programiranjem ustvarjamo 
motnje v proizvodnji največ 15 min na program, kar je v primerjavi z nekaj urnim 
programiranjem ostalih ukazov zanemarljivo. 
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5.3  Navidezno orodje dispenzirne naprave 
 
Zaradi velikega števila različnih komponent na tiskanini se pojavi težava 
dispenziranja zaščite z isto obliko curka. V nekaterih primerih je preširok, spet 
drugje preozek. Širino se lahko nastavi pred pričetkom proizvodnje v meniju, vendar 
potem ostane ista čez celo serijo. 
Rešitev je, da v sistemski datoteki ECE.INI podvojimo dispenzirno orodje, ki 
se razlikujeta  v različnih oblikah curka. Nastavitve 5 osne glave podvojimo pod 
drugim imenom in nastavimo parametre ničelne točke in preverjanje širine curka. 
Novo »navidezno« glavo poimenujemo »Select Coat 5-Axis 5mm«, shranjena pod 
»tool5«. 
V meniju za programiranje se sedaj lahko izbere dve dispenzirni 5 osni glavi. 
Ena ima nastavljeno željeno širino curka 10 mm, druga pa 5 mm.  V programu se 
lahko za posamezni ukaz izbere svojo glavo in tako lahko zaščitimo tiskanino z 
dvema različnima curkoma. Širino se preveri samo za 10 mm curek, če pa res 
potrebujemo veliko natančnost, se pri vsaki menjavi širine curka pokliče še makro za 




 Zaporedna številka orodja, ki se nahaja na glavi. Število razen 
zaporedja ne igra pomembne vloge, niti ni pomembno na katerem 
mestu v datoteki se nahajajo parametri. 
 
CharacterizationRotate=90 
 Za koliko stopinj je obrnjeno dispenzirno orodje med izvajanjem 
karakterizacije – avtomatskega nastavljanja časov odpiranja ventila. Za 
fizično in navidezno orodje sta parametra seveda enaka. 
 
DispenseHeight=5 
 Privzeta nastavitev višine dispenziranja. Ker je širina snopa pol manjša, 
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 Hitrost dispenziranja, zaradi ožjega snopa je tudi manjša višina, zato 
hitrosti ni treba spreminjati. 
 
DispenseWidth=5 
 Širina snopa, kot ga vidimo med programiranjem. Samo za vizualno 
predstavo, parameter ne vpliva fizično na delovanje naprave. 
 
Fan QC Adjust Pressure Step=0.1 
 Koraki večanja ali manjšanja pritiska zaščite. 
 
FanOffsetToleranceError=0.762 
 Toleranca zamika snopa. Do zamika lahko pride pri raznih poškodbah 
orodja, ali pa enostavno pri privijanju dispenzirne šobe. Vrednost smo 
nastavili glede na izkušnje, da se naprava ne ustavlja prepogosto, 
nanašanje zaščite pa je še vedno zadovoljivo. 
 
FanOffsetToleranceWarn=0.381 
 Velja enako kot za napako, le da se tu naprava ne ustavi, v log datoteko 
se zapiše opozorilo in izmerjena vrednost. 
 
FanWidthInAir=7 
 Širina snopa, ki se pomeri z laserjem. Meri se ga v zraku nekje med 
dispenzirno šobo in podlago. Preizkušamo različne vrednosti tako, da 
dobimo snop na podlagi širok 5 mm. Višina merjenja je ista za fizično 
in navidezno orodje, zato smo nastavili fizično orodje nekoliko nižje 
(izmerjen snop v zraku je 8 mm, na podlagi 10 mm) za navidezno 
orodje pa nekoliko višje. 
 
FanWidthTargetTolerance=0.15 
 Toleranca izmerjene širine snopa v zraku. Za obe orodji je enaka. 
 
Has Fan Width Control=1 
Has Needle Finder=0 
Has Rotate=1 
Has Tilt=1 
 Parametri, s katerimi določimo lastnosti orodja. 
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Name=Select Coat 5-Axis 5mm 




 Ime novega navideznega orodja in seveda najpomembnejše, koordinate 
konice dispenzirnega ventila, ki pa je seveda enak koordinatam 
fizičnega orodja. 
5.4  Zagotavljanje ponovljivosti 
Ponovljivost je pri avtomatiziranih napravah ključnega pomena, saj le tako 
lahko zagotavljamo enakomerno porazdeljeno zaščito, ki mora biti na vseh 
tiskaninah enaka. Eden glavnih parametrov je čas vklopa in izklopa dispenzirnega 
ventila. Naprava odpre in zapre ventil v gibanju, zato je pomembno, da zaščita pade 
na točno določeno mesto na tiskanini. 
Proizvajalec je v program vključil posebno proceduro (slika 5.4), s katero 
lahko popravljamo določena odstopanja. V napravo vstavimo karakterizacijski list, 
na katerega potem  naprava nariše tri vodoravne, zamaknjene sledi. Na obeh koncih 
med zgornjo in spodnjo sledjo potegnemo diagonalo in glede na to, kje seka srednjo 
sled, ročno zamaknemo glavo naprave na diagonalo. S tem avtomatsko korigiramo 
čas odpiranja in zapiranja ventila.  
 
Opisan postopek je za operaterja zahteven in ne da vedno dobrih rezultatov. 
Poleg tega ne vemo, ali je orodje mogoče zamaknjeno ali zavrteno okoli svoje osi. 
Izdelali smo program, s katerim naredimo na karakterizacijski papir posebne 
vzorce (slika 5.5). Za čas odpiranja in zapiranja naprava naredi ravno sled, ki se mora 
končati na črti. Za poravnanost orodja naredimo več točk, za vse štiri strani 
obračanja. Če točke niso poravnane, je potrebno nastaviti hod orodja za gibanje pod 
kotom. Na koncu naprava naredi še kvadrat, ki mora biti poravnan s črtami na 
papirju. Program se imenuje »karakterizacija« in se izvaja tedensko pri redni 
proizvodnji in vsakič pred pričetkom programiranja. 
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Slika 5.4:  Karakterizacija predpisana s strani proizvajalca 
 
Slika 5.5:  Novi karakterizacijski vzorci 
 
Operater glede na lego vzorca in črt na papirju vnese korekcijske parametre za 
odpiranje in zapiranje ventila. Prav tako vidi, ali je mogoče orodje zamaknjeno 
zaradi poškodb, ki so posledica udarcev orodja v komponente.  
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6  Zaključek 
Projekt se je izkazal kot izredno uspešen, linija je stalno zasedena in se dobro 
amortizira. Pridobili smo veliko izkušenj s področja zaščite tiskanih vezij ter spoznali 
dokaj specifično programiranje naprave za dispenziranje zaščite. Po zaključenem 
projektu smo se srečali z nekaterimi zanemarljivimi težavami. Omeniti velja problem 
močnega vonja po zaščiti v okolici naprave, katerega smo odpravili z namestitvijo 
dodatnih vodov za odsesavanje.  
Zadovoljni so tudi naši kupci, izdelki glede na testiranja dobro prenašajo 
tropska ozračja, reklamacije pa so sila redke – redko so le napake zaradi 
nesporazumov glede področij dovoljenih in prepovedanih za zaščito. 
Glede na izvedbo naprave in uporabljenih sistemih transporta je linija izredno 
prilagodljiva na nove izzive, ki niso nujno povezani z zaščito vezij. Poleg omenjenih 
izboljšav se lahko naprava uporabi še za označevanje tiskanin z nalepkami ali 
nadgradi v preprosto »pick and place« napravo. V katero smer se bo razvila linija in 
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